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1 Uvod a cile prace

Vzhledem k neustdlému nartistu spotfeby primarnich zdroji je tfeba klast diraz na jejich
maximalni vyuZziti s vysokou ucinnosti produkce energie. Dlouhodobé je vyvijen tlak
na snizeni vyuZzivani fosilnich paliv a produkce sklenikovych plyni, a zaroven zvyseni
podilu znovu obnovitelnych zdroji, vSe s ohledem na zaruceni energetické udrZitelnosti a
pristupu Setrnému k Zivotnimu prostfedi. Soucasné je také prosazovan koncept
decentralizované vyroby energie. Ten pfinasi pfedevsim zlepSeni fungovani energetické
sit¢ z pohledu stability a zatiZeni. Dalsi pfednosti decentralizované vyroby energie
spocivaji ve sniZzeni emisi COz, zvétSeni energetickych rezerv nebo nezavislosti subjektii
pfi krizovych situacich, jakymi jsou vypadky sité (Kanchev et al., 2011). Ve svétle
soucasnych udalosti, kdy ceny energii a paliv vyrazné kolisaji a maji vyraznou rostouci
tendenci, je efektivni nakladani s palivy a energiemi, zcela stéZejnim tématem. Obzvlasté
pro oblast priimyslu, ktera zistdva jednim z hlavnich konzumentii primérnich zdroja, kdy
tvofi zhruba jednu tfetinu spotfeby. ZvySovani ucinnosti vyroby a vyuZiti energie
v primyslu bude mit i v dal$im obdobi prioritu.

Jednou z moznych odpovédi na vyse uvedené trendy jsou kogeneracni jednotky. Primarni
palivo je maximdalné vyuzito k vyrobé elektrické a tepelné energie. Jejich zavadéni je
podporovano systémem dotaci a ,zelenymi” bonusy pro energeticky efektivni zdroje
kombinované vyroby elektrické a tepelné energie (KVET). Mohou také pfispét vyznamné
podpofit koncept decentralizované vyroby. Mezi kogeneracni zdroje patfi i plynové
mikroturbiny (MT) poskytujici elektricky vykon az 500 kW. Diky jednoduché integraci,
malym ndrokéim na udrzbu a vysoké ucinnosti kombinované produkce energie 80-90 %
(Nelson et al. 2018) je mozné MT vyuzit jak pro komercni objekty, tak i v primyslovych

provozech.

Pro dosazeni vysoké efektivity procesu je dulezité vyuzit vSechny dostupné proudy a
technologie. V pfipadé MT je klicové vyuziti tepla pro dosazeni vysoké kombinované
udinnosti. Nesmi byt opomenuty ani dostupné odpadni proudy, které casto poskytuji
slibny potencidl pro znovu vyuziti v procesu. Nicméné pro operatory provozu je stale
aktudlni téma dostupnosti metod, které by bylo mozné pouzit k navrhu integrace zdroje
nebo optimalizace procesu.

Pravé z téchto dtivodt byl vyvinut softwarovy (SW) nastroj, ktery pfi zadani vybranych
provoznich tdaji poskytne zdkladni zhodnoceni investice do plynové MT jako nového
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hlavniho zdroje energie. Hlavnim poZadavkem na tento nastroj je predevsim
univerzalnost, diky které ho lze s minimalnimi zdsahy adaptovat pro fadu dalSich
primyslovych procesti. Cilem bylo vytvofit jednoduchy nastroj pro provozovatele,

na jehoZz zdkladé mohou dale rozvijet zdjem o dané feSeni.

Hlavnim cilem prace je tvorba softwarového nastroje, ktery vyhodnoti vhodnost
integrace plynové mikroturbiny do pramyslovych provoz (viz Tab. 1). Soucasna
inZenyrskd praxe postrada efektivni postup, jak vhodné vybrat a nasledné integrovat MT,
aby byla optimdlné vyuzivdna a ekonomicky prfinosna z hlediska konkrétniho
sledovaného provozu. Tato prace si klade za cil tuto metodiku zformulovat a
implementovat ji v softwarovém ndstroji, ktery umozni integraci MT do vybraného
systému tak, aby bylo dosaZeno vysoké energetické tcinnosti celého systému, vyuziti
potencidlu plynové mikroturbiny a pfiznivé doby navratnosti investice.

Potfebna data byla ziskana na zakladé experimentdlniho provozu vybrané plynové MT v
Laboratofi energeticky narocnych procesti (LENP), vyzkumného centra NETME Centre pii

Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

Mikroturbina je vhodnou jednotkou pro energeticky narocné procesy, které spottebovavaji
velké mnozstvi tepla. Pfikladem takového procesu je profesni péce o pradlo, ktera vyuziva
velké mnozstvi tepla, jehoz zdrojem je vétSinou zemni plyn, a také vody. Tento druh
provozu byl vybran pro ovéfeni vytvoreného SW nastroje i vzhledem k velkému mnozstvi
experimentdlnich a provoznich dat, vyzkumnému zazemi v LENP, a v neposledni fadé
kvtli praktické moznosti pfimého vyuziti tepla ze spalin pro suseni pradla a pfedehfev
vody v akumulacéni nddobé. I ptesto, Ze pradelensky provoz je velmi specificky, bude bran
ohled na to, aby byl software maximalné univerzadlni i pro dal$i druhy provozl s

minimalnim mnozstvim tprav.



Tab. 1 Popis dil¢ich cild prace s pouzitymi metodami

Dil¢i cil Pouzité metody Kapitola

databaze odborné literatury Web of Science,

Science Direct
Reserse odborné literatury 2
klicova slova: gas microturbine, application,

industry, laundry, microgrid

studium feSeni energetickych tspor v

Formulace metodiky integrace primyslu -
MT konzultace s primyslovymi spolecnostmi a
odborniky z praxe
algoritmizace a struktura SW nastroje 3
popis vypocti v jednotlivych modulech 3.1-3.5
Popis SW néstroje (MT, SUS, TO, TUV, AKU) i
technicko-ekonomické hodnoceni,
, . y , 3.6
zhodnoceni technickych moZnosti
popis pradelenského procesu, parametry 4
pradelny
o , . popis variantnich feSeni pro pradelnu
Pfipadova studie 4.1-4.2
vyhodnoceni vysledki
zhodnoceni ziskanych poznatkii a omezeni 4.3
komplexni zhodnoceni pouziti MT v
Vyhodnoceni primyslu, pouzitelnost SW nastroje (jeho 5

moznosti a limity)

Hlavni cil: SW nastroje pro efektivni integraci plynové MT do priimyslovych provozi




2 Soucasny stav poznani v fesené oblasti

ReSerSe soucasné literatury byla provedena pro tfi stéZejni témata — vyuziti MT
v priumyslovych provozech, pouziti MT v mikrositich a vyuziti MT pro primyslové
pradelny. Celkem byla reSerSe sestavena ze 115 odbornych publikaci. V nasledujicich

kapitolach jsou uvedeny hlavni zavéry ze studia soucasné literatury.

Obr. 1 Mikroturbina Capstone C30 integrovana do infrastruktury LENP

21  Vyuziti plynové mikroturbiny v primyslu

Kapitola je zalofena na publikaci KONECNA E., MASA V. Review of Gas Microturbine Application in Industry.
Chemical Engineering Transactions, 2019, roc. 76, s. 355-360.ISSN: 2283-9216.

Plynové mikroturbiny je mozné vyuzit jako soucasti komplexnich systémii pro produkci
rtiznych typt energie (Kalantar a Mousavi, 2010), jako zalozni zdroje (Ismail et al., 2013),
nebo pro provoz ostrovnich zdrojt. Plynové MT se fadi mezi dobfe zndmé technologie s
vykonem mezi 30-500 kW a celkovou tc¢innosti mezi 80-90 % (Al Moussawi et al., 2017).
MT pracuji na zakladé Braytonova cyklu a mohou vyuzivat na rtizné druhy paliv. Velkou
vyhodou MT je vysoka cistota spalin (NOx méné nez 9 ppm, pii 15% pfebytku O2) a jejich
vysoka teplota okolo 300 °C. Jsou tak velmi kvalitnim zdrojem tepla pro dalsi aplikace:
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ohfev teplé uzitkové vody (TUV), vyroba chladu, pfimé suseni, pfedehfev provoznich
proudti apod. Nevyhodou MT ztistava vyssi investi¢ni cena 1000-1800 $/kW (Pantaleo et
al., 2013; Ferreira et al., 2014). Ta je vSak ¢astecné kompenzovana vysokou Zivotnosti, az
80 000 hodin.

Pro svoji jednoduchost jsou nejéastéji vyuzivany MT v kogeneracnich systémech, kde jsou
spaliny vyuzivany v dal$ich technologiich pro navyseni produkce elektrické energie nebo
primo pro vytapéni prostor a predehfev vody za pouziti vymeéniku tepla. V trigeneracnich
systémech je spolu s elektfinou a teplem produkovan i chlad. Typickym zafizenim pro

vyrobu chladu ve spojeni s MT jsou absorp¢ni chladice (Hwang, 2004).

Z vyse uvedené reSerSe odborné literatury vyplyvd, ze zhruba 50 % publikaci je
soustfedéno na produkci elektrické energie. Podle vSech publikaci je MT slibnym zdrojem
energie s vysokou ucinosti, at uz se jedna o samostatné pouziti nebo v kombinaci s dalsimi
technologiemi. K nejvyznamnéjsim faktortim, které ovliviiuji ekonomiku a efektivitu

provozu MT patfi:

o pracovni fond provozu,

o mnoZzstvi a formy vyuzivané tepelné energie,

o vykupni ceny elektfiny a tepla,

o dotace na systémy a zelené bonusy,

o pomeér ceny zemniho plynu a elektrické energie,

o okolni podminky (teplota, tlak, vlhkost).

2.2 Plynova mikroturbina a mikrosité

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., SIN YONG, T.; MASA V. New insights into the potential of the gas
microturbine in microgrids and industrial applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2020, roc. 134, s.

110078. ISSN: 1364-0321.

»Mikrosité” (microgrids) jsou lokdlné propojena vedeni, zafizeni, generatory energie a
ulozisté, kterd funguji jako jedina kontrolovatelnd entita ve vztahu k centralni siti (Lu et al.,
2007). Mikrosit je jednou z nejslibnéjsich technologii decentralizované vyroby energie. V
soucasné dobé dosahuje celkova energeticka uc¢innost lokalnich KVET jednotek az 90 %
(Rosen et al., 2005). Decentralizovana vyroba energie navic umoznuje vétsi rozmanitost

zdrojt energie v rdmci sité, véetné riznych obnovitelnych zdroji energie (Zhang et al.,



2013). Zavedeni mikrositi mtize G¢inné snizit emise uhliku o 5-15% (Zachar et al., 2014).
Mikrosité také slouZi jako stabilizator cen na trhu s energii (Chen et al., 2011).

Spojeni plynové mikroturbiny a mikrosite je dobfe znamy pristup pro dosazeni efektivnich
systémui operujicich na bazi zemniho plynu, nicméné neni zcela bézny. Pro jejich dalsi
vyuziti v budoucnu je tfeba otestovat a vyhodnotit redlné provozy vyuZzivajici toto spojeni
(Basu et al., 2011). V ramci zaméfeni dizertacni prace bylo téma mikrositi s MT diilezité
pro zlepSeni ekonomiky provozu diky vyuZiti tepelné energie. Na zakladé provedené
reSerSe 1ze konstatovat Ze vysokd podpora pouzivani MT v mikrositich je velmi zadouci.
Jeji prinosy jsou doloZeny pro ekonomiku, energetickou bezpecnost, efektivni vyuziti

zdrojt, spolehlivost dodavky energie i Zivotni prostredi.

2.3  Plynova mikroturbina v pradelenstvi

Kapitola je zaloZena na ndsledujicich publikacich:

KONECNA E., MASA, V.; MIKLAS, V.; SLOVAK, R.; JORDENING, A.; BLAHA, V. Gas Microturbine as a main

source of energy for industrial laundry — feasibility study. Pfijato k recenznimu fizeni do éasopisu Energy.

BOBAK, P.; TOUS, M.; KONECNA, E.; MASA, V. Reduction of Energy Cost in Commercial Laundries by Applying
Warm Rinsing Bath. 2018.

Profesni udrzba pradla je vyznamny sektor, ktery je navdzan na zdravotnictvi a turismus.
Ve svétle aktudlnich pandemickych uddlosti lze predpokladat zvySeny dtiraz
na hygienizaci pradla, kterd je ovSem spojena se zvySenou teplotou praci vody nebo vyssi
spotfebou detergentti. ProtoZe se jednd o energeticky velmi ndrocny proces, vyrazny
narGst cen energii v celosvétovém méfitku je dalsim divodem pro¢ se zabyvat
energetickou efektivitou tohoto sektoru. Priimyslové pradelny vSak z hlediska vyzkumu a
vyvoje zlistavaji v pozadi. Jedna se tedy o jedinecny zamér s vysokym potencidlem pro
zlepSeni ti¢innosti procesu i zivotniho prostfedi. Pfi bliz§im pohledu na publikované prace
je patrné, Ze vétsi pozornost sméfuje k domdacimu prani a novym moznostem sdilenych
pradelen. (Moon et al., 2020; Wasserbaur et al., 2020; Klint a Peters, 2021). Dal$im aktudlni
tématem jsou odpadni vody z profesni idrzby pradla., divodem je vysoka spotteba vody
provozu. Aktudlni technologické trendy v pradelenstvi sméfuji predevsim k eliminaci
vyuziti pary. Davodem jsou vysoké investicni a provozni ndklady parnich systémii

(Laundry Ledger, 2020).
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Ve vSech pfipadech je kazdopadné nutné vybrat optimdlni zdroj energie, a to jak
tepelné, tak elektrické, ktera bude hlavni hnaci silou pro veskeré technologie pradelny,
pocinaje samotnym zpracovanim pradla, pfes pfedehfev praci vody, az po pfipadnou
upravu odpadni vody a jeji recyklaci. Pravé kogeneracni jednotky jsou vynikajici odpoveédi
na tyto pozadavky a plynové mikroturbiny je mozné oznacit jako slibné zdroje pro
pradelenské provozy (Masa et al., 2017). Integraci MT do pradelenského procesu by doslo
k maximalnimu vyuziti jejiho potencidlu a zlepSeni celkové uéinnosti procesu. Dalsi
vyhodou plynové mikroturbiny je jeji relativné snadna integrace do existujiciho provozu,

kdy lze vyuzit stavajiciho zafizeni pradelny.
3  Metodika integrace plynové mikroturbiny do priimyslu

Vzhledem k tomu, Ze investice do pofizeni MT je vysoka, je nezbytné spravné navrhnout
zaclenéni MT do sledovaného provozu. Ekonomicky a provozné nejefektivnéjsi je MT
vyuzit jako hlavni zdroj, ktery bude pokryvat veskerou tepelnou spotfebu provozu.
Metodika je soustfedéna na identifikaci moznosti pro vyuziti plynové MT a naslednou
systematizaci tohoto pfistupu. Integraci plynové MT lze definovat jako komplexni lohu,
ktera sestava ze tfi zakladnich krok:

1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu

2. Vyhodnoceni ziskanych dat a optimalizace

3. Vybér vykonové varianty mikroturbiny a ndvrh jeji integrace
Naroc¢nost této metodiky muze byt rtizna podle zvoleného pfistupu. Jednodussi varianta
muize spocivat v nahrazeni stavajictho zdroje uc¢innésim jen na zdkladé primérné
spotfeby. Na druhé strané se nabizi sofistikovany pfistup vyuZzivajici
komplexnich/dynamickych modeld, simulac¢nich nastroji apod. Ten je vsSak casove,
financné i odborné naro¢ny a vyzaduje velké mnozstvi provoznich dat.
Cilem bylo najit stfedni cestu, kterd poskytne dostatecné presné vysledky pfi vyuziti
dostupnych dat, tj. takovych, které zadavatel mutize poskytnout ihned, bez dalSich
rozsahlych méfeni a analyz. S timto zdmérem byl navrzen novy SW nastroj.

1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu
Vhodné nastaveny energeticky systém s optimalnim vyuzitim primarni energie a paliva je

klicovym prvkem provozu, ktery ma vliv na fungovani a konkurenceschopnost celého
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podniku. Pro spravny navrh zdroje energie je tfeba provést vychozi posouzeni
sledovaného provozu, ktery by mél obsahovat nasledujici udaje:

o celkové spotfeby provozu — elektricka energie, teplo, spotfeba paliva pro jejich

vyrobu,
o casové rozlozeni pracovni doby,
o stav soucasného energetického systému — c¢innost vyroby energie, prebytky
energie, nakup energie, ceny za energie a paliva,

o identifikace nejvétsich konzumentti energie,

o identifikace odpadnich proudd,

o urceni specifickych spotfeb energii sledovaného provozu.
Vystupem tohoto posouzeni jsou potom tspornd opatfeni, ktera zvysi celkovou tcinnost
systému. DileZité je posouzeni moznosti vyuzit dostupné odpadni proudy, ¢imz se
zefektiviiuje vyuziti primarni energie.

2. Vyhodnocenti ziskanych dat a optimalizace
Vystupy energetického audity jsou hodnoceny podle dosazenych tspor vztazenych k vysi
investice do daného opatfeni. Klicovym krokem ve vyhodnoceni ziskanych dat je
identifikace odpadnich proudi a jejich potencidlu. Jejich vyuziti je stéZejnim pro
zefektiviiovani procesu a dosaZeni uspor primarni energie. Navic, realizace vyuziti
odpadnich proudti je méné finanéné narocné nez porizeni nového zdroje energie a mutize
prinést znacné aspory. Pfinos aplikace vybrané metody pro optimalizaci a dosaZeni tspor
je tfeba posuzovat pro kazdy konkrétni ptipad.
3. Vybér vykonové varianty mikroturbiny a ndvrh jeji integrace

Dal$im krokem je posouzeni vhodnosti pouziti MT a vybéru odpovidajici vykonové
varianty. Jak bylo zminéno dfive, efektivniho provozu MT Ize dosdhnout pouze pfi pIném
vyuziti horkych spalin, které produkuje. Idedlnim procesem pro MT je kontinudlni proces
s vysokou spotiebou tepelné energie, kde je mozné spaliny pouzit pfimo.
Postup feSeni integrace plynové MT je mozné pouzit v SirSim spektru pramyslovych
procesti. VysSe popsany postup je prvnim krokem pro provozy, které odpadni proudy
zatim nevyuzivaji. V piipadé, Ze provoz odpadni energii zuzitkovava, je mozné pfistoupit

k vybéru plynové MT a jeji integraci.
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4  Softwarovy nastroj pro integraci plynové mikroturbiny

NavrZeny softwarovy nastroj pro integraci plynové MT do primyslovych provoz je urcen
pro vyhodnoceni vhodnosti plynové MT jako nového hlavniho zdroje existujiciho
provozu, ktery pokryva jeho kompletni tepelnou spotiebu.

Nastroj je tvofen kombinaci jednotlivych vypoctovych modulii predstavujici jednotlivé
operace, které nakladaji s energii. Pro tvorbu vyse popsaného nastroje byl vyuzit z davodu

dostupnosti a jednoduchosti programovaci jazyk Python™ v kombinaci s programem MS

Excel.
Modul DRY
pfimé suseni
kap. 3.2
Modul TO
technologicky ohfev
Modul MT
Zadani vyéet dat o MT Modul TE
; e — kap.3.3 —> technicko-ekonomické —» Zépis vysledki
vstupnich dat vypocet produkce hodnoceni
kap. 3 energie Modul Tuv kap. 3.7
> il 4 — kap. 3.6
kap. 3.1 pt|.prava' teplé
uZitkové vody
kap. 3.4
Modul AKU

akumulace tepla

kap. 3.5

Obr. 2 Grafické znazornéni navrhovaného SW nastroje

Aby byl dodrzen hlavni pozadavek na tento SW, a to jeho univerzalnost, byly vytvoreny
univerzalni spotfebice, které vyuziji tepelny potencidl plynové MT, proto je jeden
ze spotiebicli zaméfen na primé suSeni spalinami (oznaceni DRY). DalSi spotfebice byly
vybrany sohledem na potfeby rtznych pramyslovych odvétvi. Jednd se tedy
o technologicky ohfev (oznadeni TO), ohfev teplé uZzitkové vody (oznadeni TUV) a
akumulace tepelné energie (AKU). Protoze v riznych primyslovych provozech miize mit
kazda operace jinou dtilezitost vzhledem k povaze provozu, bylo vytvofeno Sest scénari,
které pokryji mozné varianty. Jejich prehled je uveden v Tab. 2. T tabulky je patrné, ze
akumulace ve vsech pfipadech zabird posledni misto v pofadi spotfebi¢i. Divodem je

skutecnost, Ze akumulace je spiSe provoznim doplrikem ke spotfebi¢iim energie.
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Prvnim krokem pro uzivatele SW nastroje je doplnéni vstupnich dat o provozu, ve kterém
ma zajem integrovat plynovou MT. Tento krok je implementaci prvniho bodu metodiky:
1. Sbér provoznich dat a informaci o cilovém provozu. To je provedeno pomoci tabulky

vytvorené v MS Excel.

Tab. 2 Navrzené scénare pro poradi spotiebicit

scénar 1 DRY TO TUV AKU
scénar 2 DRY TUV TO AKU
scénar 3 TO DRY TUV AKU
scénaf 4 TO TUV DRY AKU
scénaft 5 TUV DRY TO AKU
scénar 6 TUV TO DRY AKU

SW nastroj funguje na zakladé pramérnych dennich spotfeb. Vysledky tak budou presnéjsi
pro stalé provozy, kdy se denni spotfeby v jednotlivych dnech méni jen minimdalné. Na
zakladé zadanych dat o stavajicim stavu provozu je provedeno technicko-ekonomické
vyhodnoceni, v rdmci, kterého je porovnan stavajici stav s moznosti integrace MT. Tim je
implementovan druhy bod metodiky: 2. Vyhodnoceni ziskanych dat a optimalizace.

V nasledujicich kapitolach jsou pfedstaveny jednotlivé moduly SW nastroje.

41  Modul mikroturbiny

Zadana data nejdfive vyuziva modul plynové MT, ktery je spolecny pro vSechny scénare.
V této casti jsou z vytvofeného excelovského katalogu nacteny zdkladni parametry o
plynové MT, viz Tab. 3. Vzhledem k dominantni pozici na trhu s MT, jsou pro potfeby
softwaru pouzity MT Capstone Green Energy. SW pfedpoklada instalaci pouze jedné MT

vhodného vykonu, coz vyplyva z vyssi pofizovaci ceny plynovych mikroturbin.
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Dal$im parametrem, ktery se odviji od generovaného vykonu a provoznich hodin, je
»zeleny bonus” za vyrobu elektfiny ve zdroji kombinované vyroby elektfiny a tepla, ktery

samostatné spaluje zemni plyn.

Tab. 3: Zakladni charakteristiky modelové fady plynovych MT Capstone (Capstone, 2021)

elektricky  elektricka  tepelny teplota pritok
typ MT cena
vykon ucinnost vykon spalin spalin
[kW] [%] (kW] [°C] [kg/s] [K¢]
C30 28 25 65,64 275 0,3 900 000
C65 65 29 118,46 309 0,5 1625 000
C200 190 31 281,01 280 1,3 5000 000
C600 570 31 864,65 280 4,0 15 000 000
C800 760 31 1145,66 280 53 20 000 000
C1000 950 31 1448,28 280 6,7 25 000 000

Nasledné jsou urceny denni produkce elektrické a tepelné energie a spotfeba zemniho
plynu. Klicovou hodnotou je pfedevsim produkované teplo, které vstupuje do dalSich
modulti. V neposledni fadé je zudaného poctu provoznich hodin stanovena doba

zivotnosti plynové MT do servisniho zasahu vymény rotoru.

42  Modul pfimého suSeni

Stanoveni spotfeby pro pfimé suseni je zjednoduseno na urceni tepla nutného k ohfevu a
odpareni zadaného mnozstvi vody, viz (1):

Qsus = (Mgyg - ¢p - (100 — T) + 1, - mgy) (1)
kde Qsus [k]/den] je spotfebované teplo na suSeni, msus [kg/den] mnozstvi vody k vysuseni,
cp [K]J/kgK] je mérnd tepelna kapacita vody, To [°C] teplota vody na zacatku suSeni, 1v
[k]/kg] mérné skupenské teplo varu.

Jedna se tak o pfibliznou spottebu, kterd byla zjednodusena predevsim proto, aby nebyl
uzivatel nucen zadavat velké mnozstvi podrobnych dat. Hlavnim parametrem pro vypocet
spotteby tepla na suSeni je tedy mnozstvi vody, které je nutné ze suSeného materidlu

odpafrit.
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4.3  Modul pro technologicky ohfev

Pod pojmem technologicky ohfev se rozumi ohtev, resp. predehfev procesnich proudi
nutnych pro ¢innost samotného technologického provozu. V tomto modulu je vybér
omezen na vyrobu pary, ohfev/predehfev vody nebo termo oleje. (Tab. 4). Dle zadanych

parametrii je stanovena spotfeba tepla pro tuto operaci.

Tab. 4 Specifické vstupy pro modul technologického ohfevu

Para Tepla voda Termo olej
Teplota [°C] Objem vody [m?] Objem termo oleje [m?]
Tlak [MPa] Pozadovana teplota [°C] Pozadovana teplota [°C]

Teplota napajeci vody [°C]
Tlak napajeci vody [MPa]
Hmotnostni pratok pary [kg/h]

V pfipadé pary je stanovena mérna entalpie vody a pozadované pary a urcena spotieba
tepla nutnd k produkci poZadovaného mnozstvi (2):

Qpara = Mpara * (Apsra — hy) - 0,80 - pf )
kde Qpsra [k]J/h] je spotfebované teplo na produkci pary, mpaa [kg/h] hmotnostni pritok
pary pozadovany uzivatelem, hppira [k]/kg] mérna entalpie pary, hv [k]/kg] mérna entalpie
vody, a pf [hod] je denni pracovni fond.

V pfipadé vody je vypocet proveden dle (3)

Qro =my ¢y - (Tro — To) 3)
kde Qro [k]/h] je spotfebované teplo na ohfev vody, mv [kg] mnozstvi vody, cp [k]/kgK] je
mérna tepelnd kapacita vody, Tro [°C] je pozadovana teplota vody, To [°C] teplota vody
z vodovodniho fadu (stanovena na 12 °C). Stejny vypocet (3) je pouZzit i pro spotiebu tepla
na pripravu TUV. Posledni variantou v modulu technologického ohfevu je vyuziti termo

oleje.

4.5 Modul akumulace

Akumulace je vtomto SW ndstroji uvazovana jako findlni technologie pro uchovani
veskerého zbytkového tepla. Z tohoto divodu je v navrhovanych scénafich akumulace

vzdy na poslednim misté. Cilem je ulozit veskeré zbytkové teplo v akumulacni nadrzi pro
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pozdé&ji vyuziti. ProtoZe neni feSena dynamika provozu, neni ani feSena problematika
vybijeni nadrze. Vypocet stavi na bilanénim pfistupu, coZ je adekvatni ticelu nastroje

(vybér MT).

4.6  Technicko-ekonomické vyhodnoceni

Pfinos jednotlivych scénafti je tfeba posoudit na zdkladé vhodnych technickych a
ekonomickych ukazatelti. Technicko-ekonomické vyhodnoceni je provedeno ve dvou
¢astech — vyhodnoceni stavajiciho stavu, ktery je zadan uzivatelem na samém zacatku a
budouciho stavu po nahrazeni hlavniho zdroje plynovou MT. Nasledné je stanoven

ekonomicky efekt, ktery zména pfinese.

Pro vyhodnocenti stavajiciho stavu jsou stanoveny celkové ro¢ni naklady za energie a vodu
[K¢]. Obdobné vyhodnoceni je provedeno i pro plynovou MT. Z vykonu MT, denniho
pracovniho fondu a poctu pracovnich dni je uréeno mnozZstvi produkované elektrické a
tepelné energie, a také odpovidajici spotfeba zemniho plynu. Ddle jsou do provoznich
nakladti zahrnuty naklady na vodu a servisni ndklady MT v podobé ro¢ni pausalni castky.
Nasledné je porovndna elektrickd spotfeba zadana a produkovana MT. Daéle je vycislena
tispora primarni energie UPE [%], kde je porovnan kogeneraéni zdroj s referenénimi zdroji.
V piipadé MT je tepelna t¢innost porovnéana s plynovym parnim kotlem. Pro posouzeni
elektrické tcinnosti je referenénim zdrojem elektrarna centralni sité:

Kombinovana ucinnost MT 1o [%] (4) udava podil produkované energie, elektrické Pei
[kWh/rok] a tepelné Q: [kWh/rok], k mnozstvi pouzitého paliva CONzr [kWh/rok]:

_ Qt + Pel i
Mo = "CONgp

100 4)

Po ziskdni provoznich a investi¢nich ndkladd je provedeno ekonomické vyhodnoceni.
ProtoZe je ndvrh uvaZovan pro nahrazeni stavajictho zdroje za plynovou MT, jedinou

investi¢ni polozkou je pofizovaci cena MT.

Vyse popsané parametry jsou zhodnoceny pomoci diskontniho penézniho toku (DCF) (5)a
diskontni doby navratnosti (DPB) (6). Diskontni sazba [%] byla stanovena na 5 % (CNB,
2022). Diskontni penézni tok je uréen zrozdilu vynosti a ndkladt se zohlednénim

diskontni sazby.

n
(vynosy — naklady);
DCF = -
(F= d+r) ©)
L
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i')’lUl' — DCFL

DPB=——1" "1
DCF; — DCF;,,

(6)
kde i je oznaceni daného roku, r je diskontni sazba [%] a inv [K¢] je pocatecni investice.
Jak bylo zminéno v ttvodu prace, pro dobrou navratnost plynové MT je kriticky pomér cen
elektrické energie a zemniho plynu. Z tohoto divodu je soucasti SW nastroje i citlivostni
analyza provedend pro kaZzdou vykonovou variantu plynové MT, kde hlavnim

parametrem je navratnost investice popsana vyse a proménné tvori cena za elektfinu a

zemni plyn.

5  Ptiklad integrace mikroturbiny do pradelenského provozu

Kapitola je zaloZena na publikaci KONECNA E., MASA, V.; MIKLAS, V.; SLOVAK, R.; JORDENING, A.; BLAHA,
V. Gas Microturbine as a main source of energy for industrial laundry — feasibility study. Pfijato k recenznimu fizeni do

Casopisu Energy.

Cilem pradelenského procesu je umoznit znovu vyuziti textilii a pradla z nemocnic,
pohostinstvi nebo domdacnosti. Priimyslové pradelenstvi se velmi lisi od domaciho prani,
predevsim ve zpracovaném mnozstvi pradla a maximalné mozném nahrazeni lidské prace

pomoci strojniho vybaveni.

Schéma na Obr. 3 ukazuje cely proces udrzby pradla, ktery je v rliznych modifikacich
vyuzivan celosvétové. Schéma také odpovida pfipadové studii, pro kterou byl zvolen
provoz s kapacitou 10 t pradla/8 hod. Pradlo od zdkaznika je vytfidéno do kontinudlni
tunelové pracky, kterd je ve vétsiné primyslovych pradelndch dopliiéna o vsadkové
pracky, které slouzi k odbaveni malych objedndvek a. Po vyprani, je odstranéna z pradla
voda pomoci hydraulického lisu. K rozvolnéni takto vzniklého “kolace” jsou vyuzivany
bubnové susice. Pradlo se zbytkovou vlhkosti zhruba 0,5 kgv/kgoL je dale suseno nebo
zehleno. Pradlo, které nevyzaduje Zehleni je suSeno v bubnovych susiéich. Strojové Zehleni
je provadéno bez pfedchoziho suseni. Rovné pradlo je dal zpracovano v primyslovych
zehlicich, nasledné je pradlo baleno a odbaveno k expedici z pradelny zpét k zdkaznikovi.
Tvarové pradlo je Zehleno v tzv. tunel finisheru, ktery vyuziva turbulentniho proudu

vzduchu s pfimym nastfikem pary (120 °C) na pradlo.
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Béhem prani je potfeba dodat velké mnozZstvi vody o vysoké teploté (az 90 °C). Navic je
pradlo nasledné machano v cerstvé vodé. Béhem suseni je vSechna vlhkost z pradla
odparena v zavislosti na druhu pradla a jeho dalsiho zpracovani. Odparovani je spojeno s

velkym mnozstvim tepla a elektrickou energii pro otaceni bubnu.

Spinavé pradlo TRIDENT VSADKOVE PRACKY

=R r m ﬂ

A ) .

A A | . R
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f \ T

N

o

_ —~[~—~/
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Cisté rovné pradlo -R
()
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TUNEL FINISHER EXPEDICE

Obr. 3 Schéma jednotlivych operaci v pramyslové pradelné

Pfipadova studie odpovida konkrétnim spotfebdm tepla a elektrické energie v soucasnych
pradelnach. Pro urceni spotteb pro jednotlivé operace byla sestavena skladba pradla, tak,
aby co nejlépe reflektovala priimérnou pradelnu.

SW néstroj bude ovéfen pripadové studii — moderni stfedné velky pradelensky provoz

vyuzivajici odpadni teplo s kapacitou 10 t pradla/8 hod.

5.1 Pfipadova studie — pradelensky provoz vyuzivajici odpadni teplo

Moderni pradelenské provozy vyuzivaji vyménika tepla pro zuzitkovani dostupnych
odpadnich proudii. Nejcastéji se jedna o vyméniky:

o voda-voda vyuziva odpadni vodu praciho tunelu k pfedehfevu machaci vody,

o vzduch-vzduch vyuziva vlhky vzduch ze suSice pro ohfev vzduch do suSice,

o vzduch-voda vyuziva vzduch z valcového zehlice pro ohfev praci vody,

o vzduch-vzduch vyuziva vzduch z tunel finisheru pro predehtev vzduchu do tunel

finisheru. (Slovak, 2018)

Vstupni parametry pro stfedné velky pradelensky provoz jsou uvedeny v Tab. 5 uvedené
nize.

19



Tab. 5 Vstupni data pro pfipadovou studii

Zpracovatelska kapacita 10 [tun/den]
Provozni hodiny pradelny 2000 [hod/rok]
Denni elektricka spotteba 1350 [kWh/den]
Denni spotfeba tepla 6100 [kWh/den]
Denni spotfeba plynu 10 000 [kWh/den]
Denni spotfeba vody 50 [m3/den]
Cena elektfiny 5 [KE/KWh]
Cena zemniho plynu 0,9 [K¢/kWh]
Cena vody 95 [K¢/m3]

Dalsi ¢ast dat potfebna k vyhodnoceni vhodnosti MT jako hlavniho zdroje (viz Tab. 6), se
vztahuje ke konkrétnim spotfebiciim tepla. Pfipadova studie je zaméfena na pfimé suseni,

ohfev vody pro praci proces a Zehleni.

Tab. 6 Vstupni parametry pfipadové studie — spotfebice

Objem vody pro ohfev 81 [m3]
Pozadovana teplota vody 80 [°C]
Objem vody k suseni 0,6 [m3]
Pozadovana teplota teplé uzitkové vody 50 [°C]
Objem teplé uzitkové vody 5 [m3]
Teplota vody k akumulaci 90 [°C]

Vysledky pfipadové studie

V pfipadé této modelové pradelny jsou klicovymi operacemi suSeni a Zehleni a také
technologicky ohfev vody pro praci proces. Z tohoto diéivodu jsou z vyhodnoceni
nejdiilezitéjsi scénare 14, které na prvni misto stavi pravé suseni nebo technologicky
ohfev. Pfehled scénaiti a zdkladnich parametrti pro kazdou vykonovou variantu MT jsou

uvedeny v Tab. 7 a Tab. 8.

Tab. 7 Vybrané parametry technicko-ekonomického hodnoceni

tvp MT elektifina  nakup/prodej teplo ZZ::;?EZ provozni
P produkce elektfiny produkce naklady MT
plynu
[kWh/rok] [Ké/rokl] [kWh/rok] [kWh/rok] [Ké/rokl]
C30 42 000 -1477 500 131 285 215222 -2 858 700
C65 89 460 -1240 200 236913 388 383 -2777 244
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C200 262 200 -376 500 562 021 921 346 -2393 211

C600 763 800 763 503 1729 295 2834910 -2975 415
C800 1018 400 1219 492 2291 316 3 756 255 -3 348 638
C1000 1273 000 1675 481 2 896 569 4748 474 -3 785 646

Tab. 8 Vybrané scénafe pro moderni pradelensky provoz

scénai1 DRY, TO, TUV, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po  objem vody k

typ MT DRY TO TUV AKU
[KWh] [KWh] [KWh] [m3]
C30 88,98 -6208,52 -6428,46 71,19
C65 511,49 -5786,00 -6005,95 -66,51
C200 1811,92 -4485.57 -4705,52 52,11
C600 6481,02 183,52 -36,43 -0,40
C800 8729,10 2431,61 2211,66 24,49
C1000 11 150,12 4852,62 4632,67 51,31

scénai 2 DRY, TUV, TO, AKU

dostupné teplo po  dostupné teplo po  dostupné teplo po objem vody k

typ MT DRY TUV TO AKU
[kWh] [KWh] [KWh] [m?]
C30 88,98 -130.97 -6428,46 71,19
C65 511,49 291.54 -6005,95 -66,51
C200 1811,92 1591,97 -4705,52 52,11
C600 6481,02 6261.07 -36,43 -0,40
C800 8729,10 8509,15 2211,66 24,49
C1000 11 150,12 10 930,17 4632,67 51,31

Je patrné, ze MT typu C30, C65 a C200, nespliiuji zakladni predpoklad pokryti tepelnych
spotteb jednotlivych spotfebicti. V pripadé MT C800 je akumulace pres 24 m?, coz tvori
celkovou polovinu spotfeby vody pro praci proces, a pro MT C1000 s vice nez 50 m* ktera
by pokryla kompletni spotfebu vody pradelny. Nicméné, by se jednalo o velké zasobniky
teplé vody, které predstavuji prostorové i ekonomicky narocné feseni. To mtize byt jednim
z rozhodujicich kritérii, které hovofi ve prospéch vyuziti MT typu C600.

U pradelenského provozu je nutné upozornit i na proces Zehleni a jeho energetickou
narocnost. Mérna spotfeba pro valcové Zehleni je 0,61 kWh/kgoi, pro tunel finisher

0,96 kWh/kgpt. Podle skladby pradla je spotfeba na Zehleni, jak na valcovych zehlicich i
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v tunel finisheru, stanovena na 6380 kWh/den. Proto jsou nejvyhodnéjsi scénare 1 a 2,
kdy po susSeni zbyva dostatek tepla na pokryti spotfeby Zehleni. Ohfev praci vody je
potom nutné realizovat zodpadnich prouditi, které jsou v pradelenském procesu
dostupné, jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly. Obdobné pak mtiZe byt realizovana i
akumulace teplé vody.

Hlavnim kritériem pfi takto ndkladné investici je jeji ndvratnost. Ta souvisi
s kombinovanou tcinnosti zdroje. Z Tab. 9 je potom zfejmé, kterd vykonova varianta MT
je nejvyhodnéjsi. S pracovnim fondem 8 hodin za den, 250 dni v roce to odpovida pravé
20 roktim do ndkladného servisniho zdsahu po 40 000 hodinach. Z tohoto davodu je
doporuceno, aby navratnost neprekrocila tuto dobu. Tomuto poZadavku vyhovuje MT typ
C600, kde je navratnost 11,6 let. VSechny MT vsak vykazuji vysokou kombinovanou

ucinnost, nad 87,5 % a tsporu primdrni energie nad 46 %.

Tab. 9 Technické a ekonomické parametry pro vybrané vykonové varianty MT

k i : .
typ MT 021;;::1(::;:11& UPE navratnost
[%] [%] [rok]
C600 87,94 46,31 11,6
C800 88,11 46,31 14,9
C1000 87,81 46,31 47,7
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Na Obr. 5 je graficky znazornén kumulovany penézni tok (CF) a kumulovany diskontni
penézni tok (DCF). V pfipadé MT je dulezitym parametrem jeji navratnosti pomeér ceny
elektfiny a zemniho plynu. Z tohoto dtivodu byla provedena citlivostni analyza, jejiz
grafické znazornéni je na Obr. 4. S rostouci cenou elektrické energie je MT, diky produkci
elektrické energie pro pokryti vlastni spotfeby, vyhodnéjsi. Tento efekt ovSem miize
potlacit cena za jednotku zemniho plynu, kterd svou rostouci cenou navratnost zvysuje.

S rostoucim rozdilem v cendach elektfiny a zemniho plynu je navratnost MT lepsi.
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Obr. 5 Penézni toky pro investici do MT C600
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Obr. 4 Citlivostni analyza ro MT C600

V piipadé, Ze by stejnému vyhodnoceni byla podrobena pradelna se stejnymi provoznimi

parametry bez vyuziti odpadniho tepla vysledky budou vyrazné jiné. Celkova rocni
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spotfeba takové pradelny je 2834 MWh/rok, cemuz odpovida pouze nejvétsi z nabizenych
variant, mikroturbina C1000. Ta sice pokryje vSechny spotiebi¢e i akumulaci, ale jeji
navratnost je 23,5 roku, coz nardzi na technické limity MT. Na tomto pfikladu je
jednoznacné patrnd nutnost vyuZiti dostupného odpadniho tepla, které se v provozu

nachdzi, obzvlasté pred vybérem nového hlavniho zdroje energie.

5.2  Shrnuti a diskuze vysledkt

Noveé vyvinuty SW ndstroj poskytuje 36 scénarii integrace plynové MT do provozu. Tyto
scénafe jsou sestaveny na zakladé 24 vstupnich dat, které popisuji moznosti plynové
mikroturbiny a pokryti spotfeb zvolenych spotfebicii tepla. Finalni rozhodnuti o investici
je mozné provést na zdkladé technicko-ekonomického vyhodnoceni jednotlivych scénaf.
Vybér feSeni vSak probiha individudlné a ztistava v rukou uzivatele tohoto SW nastroje.
Predpokladem je odborna znalost sledovaného provozu a jeho potteb, obzvlast
v pripadech, kdy v provozu vystupuiji i dalsi specifické spottebice tepla, které nejsou v
pripravenych modulech a je potfeba je do SW zahrnout. Pfi detailni znalosti provozu vSak
uzivatel ziskd dostatecné uidaje, aby mohl vyhodnotit vhodnost vyuziti MT i v takovém
pfipadé.

Jak je patrné z pripadové studie v kap. 5.1, dualezitym krokem k dosaZeni pfiznivych
vysledkli v pfipadé pradelenského provozu je piedchozi optimalizace a vyuziti
dostupného odpadniho tepla. V opaéném pripadeé je integrace MT financné nevyhodna a
nemusi poskytovat ocekavané tspory energie.

Vyse prezentované vysledky ukazuji, Ze MT je mozny hlavni zdroj pro pradelensky
provoz. Kombinovana vyroba elektfiny a tepla z MT pokryje vétsinu vlastni spotieby
provozu, u vyssich vykont MT je mozné prebytky proddvat do centrdlni sité. Je vSak nutné
zdliraznit, Ze pfi vysoké spotfebé tepla v procesu miize dojit k pomyslné pfeméné
pradelny na vyrobnu elektrické energie, coz neni Zadoucim vystupem. Navrhovany
pristup je z pohledu pradelenstvi pfelomovy tim, Ze maximalizuje vyuziti paliva
v kombinované vyrobé s dobrymi ekonomickymi i ekologickymi vyhodami. MT je navic
flexibilni z pohledu paliva a miize fungovat na bioplyn nebo skladkovy plyn, ¢imz se z ni
stava ,zeleny” zdroj energie. Jak ukazala citlivostni analyza, aktudlni pomér cen elektrické
energie a zemniho plynu je z pohledu MT velmi vyhodny, a tak je navratnost investice

prizniva.
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Uvadény pristup je vystupem mnohaletého vyzkumu, sbéru dat a spoluprace nékolika
prumyslovych pradelen a inZenyrskych spolec¢nosti pro pradelensky pramysl.
Kefektivnimu pfeneseni SW nastroje do praxe je tfeba prezentovat vysledky
majiteliim/operatoriim pradelen a inZenyrskym spolecnostem z oboru. Nasledné je tfeba
hledat aplikace nejen pro pradelenské provozy, ale i jakékoliv dalsi, kde je potencial pro
vyuziti horkych spalin.

Vybér energetického zdroje pro pradelensky provoz je komplexni tloha, ktera musi byt ve
vysledku provedena pro konkrétni podminky kazdé pradelny. Jediné tak je mozZné
dosahnout maximalniho potencialu uspor a optimalniho fungovani.

Novym piispévkem k soucasnym trendiim a problematice integrace MT, ktery predstavuje
tato dizertaéni prace, je SW nastroj poskytujici tvodni zhodnoceni moznosti vyuziti
plynové MT jako hlavniho zdroje, které je rychlé, jednoduché a univerzalni pro Siroké

spektrum provozu.
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6 Zaveér

SniZovani spotfeb primarnich paliv, zvySovani uc¢innosti a vyuzivani zdroji kombinované
vyroby je dlouhodobé feSenym tématem s vytycenymi cili na narodni i evropské trovni.
Oblast priimyslu je dlouhodobé jednim z nejvétSich konzumentii elektrické energie a
zemniho plynu, kdy tvofi tfetinu odbéru téchto komodit. Obzvlasté ve svétle aktudlnich
udalosti, které vyznamné ovliviiuji i trh s energiemi, je tfeba vénovat pozornost sniZzovani
spotfeby primarnich paliv a produkované energie. Stim je spojena i optimalizace
existujicich procesti, kterd se soustfedi i na vyuziti odpadniho tepla dostupného
v provozech. Dal$i moznosti, jak zvysit ucinnost procesu, je vyuziti zdrojia pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.

Plynové mikroturbiny jsou moderni energetické jednotky kombinované vyroby elektfiny
a tepla vhodné pro komundlni i priimyslovou oblast. Jejich vyuzitim je podporovan i
koncept decentralizované vyroby energie a budouci moZnost pfipojeni do mikrosité.
Plynové mikroturbiny pracuji s t¢innosti az 90 % a mohou dosahnout vysoké tspory
primarni energie.

Pfednosti plynovych mikroturbin jsou horké a ¢isté spaliny, které jsou cennym zdrojem
tepelné energie. To déla z mikroturbiny vyborny zdroj pro energeticky naroc¢né provozy
s vysokou spotfebou tepla, kde je mozné pfimé vyuziti spalin, jako je profesiondlni tdrzba
pradla, ktery je specificky vysokou spotiebou vody a tepla.

Aby mohla byt mikroturbina pouzita jako vhodny zdroj, je potfeba spravné zvolit jeji
vykon a zptisob jejiho zaclenéni do provozu. Metodika integrace plynové mikroturbiny se
sklada ze (1) sbéru dat o provozu, na jejichz zdkladé je (2) vyhodnocen stavajici stav a
potieby provozu, a (3) vybéru vhodné vykonové varianty mikroturbiny. Tento postup je
mozné zobecnit pro libovolny proces, a s timto zdmérem byl vytvoren softwarovy nastroj
pro vyhodnoceni integrace plynové mikroturbiny do sledovaného provozu.

Na zdkladé dat o spotfebé energie a paliv, jejich cen a zdkladnich spotfebicich tepla se
hodnoti vyuziti mikroturbinou produkované energie pro jednotlivé spotiebice — pfimé
suSeni pomoci spalin z mikroturbiny, technologicky, pfedehfev/ohfev teplé uzitkové vody
a akumulace pfebytecného tepla, a je provedeno technicko-ekonomické vyhodnoceni.
Softwarovy ndstroj byl ovéfen na pfipadové studii sttedné velké primyslové pradelny,
kdy byly testovany dvé varianty — moderni optimalizovana pradelna vyuzivajici dostupné
odpadni teplo a starsi pradelna.
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Pro moderni pradelnu byla vybrana mikroturbina o vykonu 600 kWe.s navratnosti kolem
11 let. Tato mikroturbina pokryje spotfebu na pfimé suSeni pradla a Zehleni, ohfev vody
muze byt realizovan pomoci odpadniho tepla z téchto spotfebict. V pfipadé starsi
pradelny by bylo nutné pouziti nejvétsi vykonové varianty mikroturbiny o 1000 kWe.
V tomto pifipadé mikroturbina pokryje spotfebu vSech spottebicti, které v pradelné jsou
(ohfev praci vody, pfimé suseni, Zehleni, ohfev teplé uzitkové vody) a prebytecné teplo je
akumulovéano. Nicméné, investice do této mikroturbiny je velmi vysoka a ndvratnost
vychazi priblizné na 23,5 let. Takto vysokd navratnost nardzi na technické limity

mikroturbiny a je zcela nerentabilnim feSenim.

Softwarovy ndstroj poskytuje jednoduché vyhodnoceni, které mtiZze byt pouZzito k tvahdm
pfi vyméné zdroje a pro seznameni se s moznostmi plynové mikroturbiny. Vyse uvedené
porovndni ale ukazuje duleZitost energetické optimalizace priimyslovych provozi,
obzvlasté pred vybérem a integraci nového hlavniho zdroje. Pravé vysoka navratnost
muiize byt vhodnym ukazatele potfeby energetické optimalizace procesu, jehoz vysoké
naroky neni mozné vyménou zdroje energie efektivné zajistit.
Vzhledem k tomu, Ze navrh integrace plynové mikroturbiny je komplexni tilohou, existuje
znaény prostor pro dalsi vyvoj softwarového nastroje. Diky pouZiti univerzdlniho
programovaciho jazyka Python je moZné ndstroj postupné rozsifovat o dalsi funkce,
napriklad:
o rozsifeni o dalsi zdroje (kombinace mikroturbiny s dal$im zdrojem, kombinace vice
mikroturbiny pro pfesny vykon, nova paliva)
o navrh dopliyjicich zafizeni (nadrze, tepelné vymeéniky apod.)
o automatické hodnoceni ziskanych scéndrti (na zdkladé ndvratnosti, ucinnosti,
ziskti, emisi a dalSich)
o volba jednotek a grafické rozhrani pro uzivatele.
Softwarovy ndstroj muze byt také rozsifovan o nové spotfebice energie na miru
sledovaného provozu. Dtlezitym aspektem je vSak cilit na pfednosti plynové
mikroturbiny — pfimé vyuziti spalin - jediné tak je mozné dosdhnout jejtho optimalniho

vyuziti.
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Abstrakt

Vzhledem k soucasné napjaté energetické situaci vznikd potieba vysoce efektivniho
vyuzivani primarnich zdrojii energie. Jako jedna z cest se nabizi vyuziti plynovych
mikroturbin, které pracuji s elektrickou tcinnosti okolo 30 % a dalSich 50 % energie nabizi
v horkych spalinach. Pravé vyuziti tohoto odpadniho tepla je klicové k dosaZeni vysoké
kombinované tcinnosti vyroby a tispor primarni energie. Prace predstavuje metodiku
integrace plynovych mikroturbin do primyslovych provozii, najejimz zakladé je vytvoren
unikatni softwarovy nastroj pro vybér plynové mikroturbiny a efektivni vyuziti
odpadniho tepla z produkovanych spalin, jehoz hlavni vyhodou je univerzalni charakter
a snadnd adaptovatelnost na dalsi primyslové procesy. Funkénost nastroje byla ovérena
na pfipadové studii priimyslové pradelny. Obecné plati, Ze je tfeba nejdfive provést
energetickou optimalizaci a az poté zacit s vybérem vhodného zdroje energie. Pfi spravné
integraci je mozné dosdhnout kombinované ucinnosti plynové mikroturbiny az 90 % a
prijatelné ndvratnosti. Navrzeny softwarovy nastroj je jednoduchou, rychlou, a predevsim
univerzalni moznosti pro zhodnoceni vhodnosti plynové mikroturbiny na zakladé

béznych provoznich znalosti o sledovaném procesu.
Abstract

Current challenging energy situation gives rise to the need for highly efficient use of
primary energy sources. Gas microturbines are a potential solution to this situation as they
work with electric efficiency around 30 % and another 50 % is available in hot flue gas.
Using this waste heat is essential for achieving high overal efficiency of production and
minimizing the use of primary energy. This thesis introduces a methodology for
integration of gas microturbines into industrial operation, served as a basis for creating a
unique software tool for selecting an optimal gas microturbine and efficient use of the
waste heat from the produced flue gas. The biggest advantage, is its universality which
allows adapting this software for other industrial processes. A laundry operation was
selected for this case study. In general, it is necessary to firstly undergo an energy
optimization before selecting a suitable power source. If integrated correctly, it is possible
to achieve overal efficiency of the gas microturbine of up to 90 % and an acceptable payback
period of the investment. The proposed software is an easy, quick, and most importantly
universal tool for evaluating suitability of a gas microturbine based on common

operational knowledge of the respective process.
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